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RESUMEN:  
La principal ventaja que presentan las celdas tubulares de tipo SOFC frente a las planares es la facilidad que 
presentan en el sellado. Además, las celdas microtubulares pueden soportar tiempos de encendido más rápidos y 
presentan mayores densidades de energía volumétrica. En este trabajo, se han producido, analizado y 
caracterizado celdas microtubulares de soporte anódico. Las celdas están fabricadas con Ni-YSZ en el ánodo, 
YSZ en el electrolito y LSM-YSZ como cátodo. Se han operado las celdas a diferentes temperaturas (750ºC – 
900ºC) obteniendo las correspondientes I-V (curvas intensidad-voltaje) para su completa caracterización. Se ha 
desarrollado un diseño conceptual del sistema que ha permitido estudiar la viabilidad de la integración de un 
stack en una unidad portátil. Se ha llevado a cabo una simulación eléctrica para la completa caracterización de 
las celdas; balance de energía y eficiencia junto con los coeficientes de convección del stack a partir del 
programa Simulink®. Adicionalmente, se ha elaborado el diseño del stack en 3D con el software Solid Works®. 
Actualmente se ha completado la fabricación de un stack de dos celdas con una potencia de 0.9W. El stack será 
escalado y el modelo validado con la fabricación de un stack experimental de celdas microtubulares. 
 
ABSTRACT:  
The main advantage of tubular SOFC cells against the planar design is the facility that they present in the sealing. 
Furthermore, the microtubular cells can support a faster warm uptime and a higher volumetric energy density. 
Anode supported microtubular cells have been produced, analyzed and characterized. The cell characteristics 
are, anode Ni-YSZ, electrolyte YSZ and LSM-YSZ cathode. We have operated at different temperatures (750ºC – 
900ºC) to fully characterized the cells by current density-voltage measurements. The integration feasibility of the 
stack in a portable power module is demonstrated by the conceptual design of the system. An energy balance is 
simulated with Matlab Simulink®. The operation modes of the system, efficiency and convection inside the stack 
are studied via the Simulink® simulation. An electrical simulation is also done for the complete cell 
characterization. A modular 3D design of the stack is also drawn using Solid Works®.. The model will be 
validated with the fabrication of an experimental microtubular cell stack.. An experimental 2 cell-stack has been 
also built and tested with a total power of 0.9W. The work is under continuous development for the fabrication of 
a first prototype.  
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1. INTRODUCCIÓN 
 
Las pilas de Combustible de Óxido Sólido 
(SOFC) son probablemente los elementos con 
mayor eficiencia en lo que a la conversión de 
energía química en energía eléctrica se refiere.  En 
términos de diseño de pilas SOFC, existen dos tipos 
de celdas basadas en su geometría: planas y 
tubulares. Las ventajas y desventajas de ambas han 
sido ampliamente discutidas [1]. Las principales 
ventajas de las pilas tubulares residen en una mayor 
estabilidad térmica y mecánica y menores 
requerimientos en el sellado, mientras que las celdas 
de tipo planar presentan mayores densidades de 
potencia, alta eficiencia y menores costes de 
producción. En los últimos años, ha habido un 
creciente interés por reducir el diámetro de las 
celdas tubulares de tipo SOFC. Se prefieren las 
celdas microtubulares en aplicaciones portátiles 
porque presentan mayor densidad de energía 
volumétrica con respecto a las tubulares, encendidos 
y apagados más rápidos y mayor durabilidad frente a 
ciclos redox. [2,3,4]. En la referencia [6] se pueden 
encontrar importantes estudios en cuando a la 
estabilidad térmica, ciclos redox y ensayos de 
durabilidad.  
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El modelado en celdas microtubulares de tipo 
SOFC también ha atraído mucho interés. Dicho 
proceso es realmente complejo debido a la gran 
cantidad de procesos físicos involucrados tales como 
transferencia de masa y de calor, reacciones 
electroquímicas, interacciones moleculares o 
procesos fluido dinámicos. Los aspectos 
computacionales más importantes se recogen en 
documentos como el de Lawlor et al. [5].  
Se debe resolver la completa caracterización de 
un stack de celdas microtubulares de tipo SOFC, 
teniendo en cuenta no solo el comportamiento 
eléctrico sino también el comportamiento térmico en 
conjunto. En este trabajo, se describe el trabajo del 
stack considerando los parámetros eléctricos y el 
modelado de pérdidas en cada proceso. Se darán los 
detalles térmicos así como los parámetros críticos en 
el diseño.  
Se describen los resultados del primer prototipo 
de stack de dos celdas. La integración del stack en 
un módulo portátil será igualmente desarrollada con 
el diseño en 3D del sistema.  
 
2.  PARTE EXPERIMENTAL 
 
2.1 Fabricación de celdas  
La fabricación de las celdas microtubulares de 
soporte anódico descritas en este trabajo es análoga 
a la descrita en la referencia [7]. Para la fabricación 
del soporte se emplea NiO (Alfa-Aesar) previamente 
mezclado con 2-propanol y molido. El polvo 
resultante se mezcla con generador de poro (almidón 
de maíz), 8YSZ (Tosoh) y acetona para alcanzar una 
composición final de 50%vol. Ni y 50%vol. YSZ. A 
continuación, se fabrica el soporte mediante presión 
isostática en frío a 200MPa (CIP) para finalmente 
realizarle un proceso de presinterizado a 950ºC 
durante 2 horas. Para el electrolito se emplea YSZ 
(Tosoh), el cual es depositado por spray. Una vez 
secado, el tubo se sinteriza a 1400ºC durante 2 
horas. Las dimensiones finales del tubo son de 
2.4mm de diámetro interior y alrededor de 10-15cm 
de longitud. Finalmente se emplea una doble capa 
de LSM (Fuelcell Materials) -YSZ (Tosoh) como 
cátodo. En primer lugar se coloca una capa 
funcional de 20µm de espesor (50%vol. LSM – 
50%vol. YSZ) a continuación, una segunda capa del 
mismo espesor que la anterior, que actúa de colector 
de corriente (80%vol. LSM – 20%vol.YSZ). El 
proceso seguido en este caso es el denominado dip-
coating. Por último el conjunto de la celda se 
sinteriza a 1150ºC durante 1.5 horas.  
En la fabricación del stack, se emplearon dos 
celdas análogas conectadas en serie usando hilos de 
Pt. El área activa total era de 8cm2. Las celdas 
estaban selladas en un tubo Macor®, el cual actuaba 
igualmente como soporte de las propias celdas. En 
la Fig. 1 se observa una imagen del stack. 
2.2 Caracterización electroquímica 
El comportamiento electroquímico de las celdas 
ha sido estudiado desde 750ºC hasta 900ºC usando 
hidrógeno puro humidificado (~3%H2O) como 
combustible (Q=200ml/min) y aire estanco como 
oxidante. Se han obtenido las curvas j-V (densidad 
de intensidad -tensión) usando una carga electrónica 
(Servicio de Instrumentación Científica, 
Universidad de Zaragoza). Detalles adicionales 
sobre la fabricación de las celdas, microestructura y 
resultados experimentales de la caracterización se 
recogen en la referencia [7]. 
 
 
Fig. 1. Stack de 2 celdas con área activa total de 8cm2. 
 
2.3 Caracterización eléctrica 
Se ha llevado a cabo un análisis de las pérdidas 
electroquímicas a partir del potencial de Nernst 
(E0=0.977V). 
Las pérdidas por activación son las asociadas a 
la energía necesaria en la reacción, expresadas con 
la ecuación de Bulter-Volmer (1):  
    (1) 
donde, R es la constante ideal de los gases (8.31JK-
1mol-1, T la temperatura, z el número de electrones 
en la reacción (z=2), F la constante de Faraday 
(964851.33C mol-1), i la densidad de corriente e ioc 
la corriente límite de intercambio cuyo valor es 
obtenido de la interpolación de datos experimentales 
a diferentes temperaturas (ioc (800ºC) = 132 mA cm
-
2).Relacionadas con la dificultad de los iones para 
atravesar la membrana están las pérdidas óhmicas 
expresadas con la ecuación (2), donde Rohm se 
obtiene de forma experimental a partir del valor R0 
para determinada temperatura (0.00001Ohm 
cm2).La dependencia de la resistencia con la 
temperatura se ha modelado a partir de la Ley de 
Arrhenius (3) donde, E0=1.376e
-19J. 
      (2) 
    (3) 
Por último, asociadas al gradiente de 
concentraciones que ocurre en las inmediaciones de 
la membrana se encuentran las pérdidas por 
difusión. Para una celda de soporte anódico se 
expresan con la ecuación (4).  
    (4) 
donde, R es la constante de gases ideales, T es la 
temperatura en Kelvin, F la constante de Faraday, i 
la corriente por unidad de superficie, p la presión 
parcial de cada elemento e ias la intensidad límite a 
través de la mea (membrane electrode assembly) 
(ias(800ºC) = 57969.51A m
-2), obtenida con la 
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expresión (5), donde la es el espesor del ánodo 
(0.00002m) y Da(eff) (Da(eff) (800ºC) = 0.054m
2 s-1) el 
coeficiente de difusión efectiva; obtenido con la 
ecuación (6). 
    (5) 
    (6) 
donde, M1=2 y M2=18 siendo los pesos moleculares 
de las especies y T la temperatura en Kelvin. 
Sabiendo el coeficiente para una temperatura, se han 
obtenido coeficientes para diferentes temperaturas 
considerando el denominador como una única 
constante.  
 
2.3 Caracterización térmica  
La viabilidad del stack integrado en un módulo 
portátil se demuestra con el diseño conceptual del 
sistema. El sistema incluye, entre otros, un 
intercambiador de calor y un combustor. Presenta 
dos modos de operación; el modo de calentamiento, 
en el que se quema combustible hasta alcanzar la 
temperatura de operación y el modo eléctrico en el 
que se entrega potencia eléctrica controlando y 
estabilizando la temperatura  alcanzada en el primer 
modo.  
Se ha simulado el balance de energía térmica del 
sistema a partir del software Matlab Simulink®. El 
diagrama de bloques con el que se ha trabajado se 
observa en la Fig.2.  
 
 
Fig. 2. Diagrama de bloques en la simulación de Matlab 
Simulink®.  
En primer lugar se ha implementado el balance 
de masa y energía en el stack, considerando: masa y 
energía del combustible (poder calorífico Cp), masa 
y temperatura del aire, masa y temperatura de los 
gases de salida, calor interno generado por el stack y 
pérdidas de calor en el conjunto del sistema. Se ha 
considerado un espesor de aislante de 10cm, la 
conductividad (0.044Wm-1K-1), coeficiente de 
convección exterior (10Wm-2K-1) y el coeficiente de 
convección interior, modificado desde 100Wm-2K-1 
hasta 0.01Wm-2K-1 con el fin de analizar la 
dependencia del sistema con las pérdidas. En el 
quemador se ha considerado un flujo de entrada y se 
ha calculado la temperatura a la salida teniendo en 
cuenta que todo el calor generado se traduce en un 
aumento de la temperatura. Para ello se han tenido 
en cuenta la capacidad calorífica del combustible 
(3.4KcalKg-1K-1) y el poder calorífico inferior (PCI) 
(28788KcalKg-1). Dos flujos de gases alcanzan el 
intercambiador. El calor intercambiado depende de 
la eficiencia de dicho intercambiador (en este caso 
considerada 1). Además, el modelo considera la 
misma capacidad calorífica para ambos gases 
(Cp=0.24Kcal Kg
-1). 
 
3.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
3.1. Caracterización electroquímica de las celdas 
Las celdas se han caracterizado completamente en 
función de la temperatura, utilización de 
combustible y composición del gas en la referencia 
[7]. Para este trabajo ha sido necesario encontrar 
celdas con el mismo comportamiento para usarlas en 
la fabricación del stack; por ejemplo, a una 
temperatura de 895ºC usando hidrógeno puro 
(~3%H2O) como combustible en el lado del ánodo y 
aire estancado en el cátodo, se obtuvo una densidad 
de 600mWcm-2 para ambas celdas del stack.  
 
3.2 Caracterización electroquímica del stack de 2 
celdas. 
Se ha construido un stack de 2 celdas como primera 
demostración de la escalabilidad de las celdas. Cada 
una de ellas con un área activa de 4cm2. El stack se 
ha caracterizado a una temperatura de 800ºC. En la 
Fig. 3 se muestra la curva característica para una 
única celda del stack. El valor de OCV obtenido en 
el conjunto fue de 2.05V, algo inferior al predicho 
por la ecuación de Nernst (2.2V). Esta diferencia ha 
sido atribuida a pequeñas fugas en el electrolito.  
Se observa una potencia máxima de 0.9W operando 
el stack a 1.1V.  
 
Fig. 3. Curva característica de una única celda del stack. 
 
3.3 Simulación eléctrica 
En el modelo eléctrico se ha caracterizado 
teóricamente la celda obteniendo todos los 
parámetros asociados, y se han trazado las curvas de 
polarización para distintas temperaturas (600, 700, 
800 y 900ºC) y variaciones en la utilización de 
combustible (5, 15, 30, 90%). En la Fig.4 se muestra 
la curva de polarización teórica para 800ºC y una 
utilización de combustible del 90% junto con las 
pérdidas eléctricas asociadas.  
Los resultados de la simulación térmica muestran 
una alta dependencia con la temperatura (553mW a 
800ºC y de 767mW a 900ºC, ambas para una 
utilización de combustible del 99%); fijada la 
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temperatura en 900ºC se obtiene una potencia de 
534mW al 30% y 735mW al 90%. Con este modelo 
se predicen todos los parámetros de operación y se 
puede hacer trabajar las celdas en su punto óptimo 
de operación.  
 
 
 Fig. 4. Curva de polarización y pérdidas eléctricas para una 
temperatura de 800ºC y utilización del combustible del 90%.  
 
3.3 Simulación térmica 
 
En cuanto al punto de vista térmico, se han tenido en 
cuenta tres factores; coeficientes de convección, 
temperatura en la frontera  y eficiencia del 
intercambiador. Se ha demostrado que el coeficiente 
de convección no es un factor limitante; en la mayor 
parte de los valores tomados las pérdidas obtenidas 
son semejantes. Por otro lado, las pérdidas aumentan 
linealmente con la temperatura en la frontera para 
valores iguales de coeficientes de convección 
interno y externo. Si se toma como coeficientes 
10Wm-2K-1 la temperatura límite es de 900K, donde 
las pérdidas  son de 48.69W.  
Por último, en cuanto al intercambiador de calor, se 
ha considerado una utilización de combustible 
próxima a la unidad para una temperatura de 1173K 
y  las pérdidas en las paredes nulas, por lo que las 
únicas pérdidas vienen de la salida de gas. Se ha 
tomado un valor fijo en el flujo de gas de 1.05e-6kgs-
1 y se han analizado los coeficientes 
estequiométricos. Los resultados obtenidos muestran 
que es necesario un coeficiente de 1 para la 
completa refrigeración de la pila. Esto muestra que 
las pérdidas en el intercambiador no son las más 
importantes en el sistema ya que en ausencia de 
pérdidas en las paredes, la temperatura se podría 
mantener sin post-combustor.  
Como resultado de esta simulación, se han 
obtenido tanto las temperaturas de los gases a la 
salida, como los flujos y la concentración del 
combustible; la eficiencia eléctrica, eficiencia 
calorífica, ratio estequiométrico y calor perdido en 
las paredes del sistema.  
Finalmente el sistema alcanza 50W de 
producción de potencia eléctrica y el balance de 
planta muestra una eficiencia eléctrica de 
aproximadamente el 40%, con pérdidas de 70W.  
 
3.4 Modelo en 3D 
Se ha desarrollado un diseño modular en 3D con 
Solid Works® para analizar los caminos por los que 
podrían circular los flujos en el stack.  
En el diseño, se han considerado 16 celdas de 15cm 
de longitud integradas en un stack modular. El área 
activa de cada celda sería de 8cm2, con lo que de 
acuerdo a los cálculos teóricos cada celda produciría 
3.125W y el stack generaría 50W.  
En conjunto con el stack se ha realizado el diseño 
completo del prototipo como se muestra en la Fig.5. 
 
Fig. 5. Diseño del prototipo. 
 
4. CONCLUSIONES 
 
Se han fabricado y caracterizado celdas 
microtubulares de soporte anódico Ni-
YSZ/YSZ/YSZ-LSM para diferentes temperaturas.  
Se han desarrollado los modelos eléctrico y térmico 
para el sistema completo, obteniendo una potencia 
eléctrica de 50W con una eficiencia entorno al 40%. 
En el análisis de pérdidas el factor más crítico es el 
aislamiento del stack en lugar de la eficiencia del 
intercambiador.  
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